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Resume 
Denne rapport er udarbejdet på grundlag af resultater fra en række undersøgelser og analyser udført 
i SYFRE-projektet (Synergi i fynske ressourcestrategier). Projektet var støttet af Miljø- og Fødeva-
reministeriet gennem finansieringspuljen til gennemførelse af regeringens ressourcestrategi – også 
kaldet ’Kommunepuljen’. 
 
Hovedformålet med SYFRE var at videreudvikle en viden-platform for fynske kommuner, affaldssel-
skaber og andre aktører i affaldssektoren på Fyn for at understøtte beslutningstagere i den strategi-
ske planlægning af fremtidens affaldshåndtering. SYFRE projektet har haft fokus på at finde synergi 
og mulige fordele ved en delvist fælles strategi for affaldsindsamlings- og behandlingssystemer. Men 
for at kunne identificere fordelagtige strategier er det afgørende at forstå de individuelle og lokale 
rammebetingelser i de 10 forskellige kommuner og at skabe en god balance mellem individuel og 
fælles indsats. Det har derfor været et mål i SYFRE at finde en sådan balance. 
 
Projektet bestod af 5 arbejdspakker: 
 
AP1. Separat indsamling. Forskelle og fællesnævnere i kommunerne 
AP2. Sortering og materialegenvinding 
AP3. Bio-affald som co-substrat til gylle-biogas 
AP4. Lagerbart RDF til optimering i fremtidens fjernvarme 
AP5. Videreudvikling og brug af beregningsværktøjer 
 
AP1: I 2014 blev ca. 80.000 tons affald indsamlet til genanvendelse i de 10 kommuner på Fyn, 
Langeland og Ærø, hvilket svarer til en genvindingsgrad på 37%. Affaldsmængder og genanvendel-
sessatser varierer betydeligt blandt kommunerne. Fire ud af de 10 kommuner havde i 2014 en gen-
anvendelsesprocent på mere end 40 %, ledet af Assens (47%) og Kerteminde (46%). I alle kommu-
ner med høj genanvendelse er det udvidede henteordninger, der gør forskellen. En analyse af vari-
ationen i indsamlingsomkostninger har afdækket de lokale faktorer, der påvirker indsamlingsomkost-
ningerne. Som ventet viser forskelle i befolkningstæthed sig at betyde meget, men den faktor, der 
tydeligst forklarer omkostningsforskelle, er andelen af sekundærboliger (ferie og andre ikke-perma-
nente boliger) i kommunerne. (Del-rapport AP1 Cimpan and Wenzel, 2016a) 
 
AP2: De teknisk-økonomiske konsekvenser af at etablere et fælles fynsk sorteringsanlæg til restaf-
fald blev analyseret. Den fynske mængde restaffald var 112.000 tons i 2014. Investerings- og drifts-
omkostninger samt indtægter og omkostninger fra salg/afhænding af genvundne materialer blev un-
dersøgt for anlægsstørrelser på 50.000 tons/år, 100.000 tons/år og 150.000 tons/år. 
Den økonomiske analyse viste, at netto behandlingsomkostningen på et sådant sorteringsanlæg kan 
spænde fra relativt lave omkostninger til høje omkostninger afhængigt af markedsprisen på gen-
vundne materialer, men især af den omkostning eller salgspris, der vil være forbundet med den 
videre afhænding/salg af såkaldt RDF (Refuse Derived Fuel) fra anlægget. Investeringsomkostnin-
gen estimeredes til ca. 120 millioner kr. for den lille anlægsstørrelse og til ca. 150 millioner kr. for det 
store anlæg. Den samlede netto behandlingsomkostning vurderedes at ville ligge i området 300 
kr./ton for det store anlæg ved høj markedspris for genvundne materialer og positiv salgsværdi af 
RDF til 700 kr./ton for det lille anlæg ved lav markedspris for materialer og negativ salgspris for RDF 
(pålagt affaldsafgift).  
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Et anlæg, der behandler de nuværende fynske mængder restaffald, vurderes at kunne genvinde 
yderligere 10.000 til 15.000 tons materiale om året ud over de mængder, der opnås fra separat 
indsamling. 
 
AP3: Omkostninger ved indsamling af kildesorteret organisk dagrenovation, KOD blev estimeret for 
fire forskellige indsamlingsløsninger. Resultaterne tyder på, at etablering af separat indsamling af 
KOD kan medføre betydelige stigninger i indsamlingsomkostningerne i forhold til de nuværende ind-
samlingsomkostninger af restaffald i regionen. En potentielt forøget omkostning kan imidlertid be-
grænses ved fælles indsamling af bioaffald og restaffald f.eks. med opdelte affaldsbeholdere og to-
delte affaldsindsamlingsbiler. Omkostningerne ved forbehandlingen, dvs. klargøring af det indsam-
lede KOD til biogas, er fundet at være stærkt afhængige af anlægsstørrelse, fra ca. 500 kr. pr. ton 
KOD for anlæg med en kapacitet på kun 5.000 tons om året og ned til 150 kr. pr. ton KOD for anlæg 
med en kapacitet på 60.000 tons om året. Biopulp produceret af KOD har, under rammerne af den 
nuværende tilskudsordning til biogasanlæg, en potentiel salgsværdi som råvare til biogas, og det 
blev fundet, at den værdi omtrent opvejer omkostningen til forbehandlingen for store anlæg, således 
at forbehandlingen bliver omkostningsneutral. (Del-rapport AP3 Cimpan and Wenzel, 2016b) 
 
AP4: Store sorteringsanlæg producerer genanvendelige materialer, men også et lagerstabilt brænd-
sel kaldet RDF (Refuse Derived Fuel). I SYFRE arbejdspakke 4 analyseredes to eksempler på bru-
gen af dette RDF som brændsel i RDF kedler til produktion af fjernvarme. Første eksempel var 
Svendborg Fjernvarme som repræsentant for et mindre fjernvarme system. I dette fjernvarmesystem 
vil RDF kedlen frem mod 2035 kun komme i drift i omkring halvdelen af tiden, da det eksisterende 
affaldsforbrændingsanlæg leverer stort set al varme i halvdelen af året. Efter 2035, hvor affaldsfor-
brændingen antoges lukket, kommer RDF kedlen i drift hele året. Andet eksempel er Fjernvarme 
Fyn som eksempel på et meget stort fjernvarmesystem. Her kommer RDF kedlen i drift hele året 
uanset tidsperiode. Resultaterne viser, at RDF anvendt i RDF kedler er økonomisk attraktiv som 
brændsel til fjernvarmeproduktion sammenlignet med fliskedler, og at det i bedste tilfælde vil være 
konkurrencedygtig sammenlignet med fliskedler helt op til en salgspris for RDF på 100 kr./ton. Hvis 
det fremover kan accepteres, at RDF er et brændsel og ikke affald, på samme måde som bio-pulp 
fra KOD forbehandling, vil det betyde meget for økonomien i centrale sorteringsanlæg.  
(Del-rapport AP4 Rabbani et al., 2016) 
 
AP5: Et Excel-baseret værktøj til vurdering af ressourceforbrug og klimaeffekt af kommunale ind-
samlings og sorteringssystemer (KISS) blev videreudviklet, og kommunespecifikke scenarier udvik-
let i dette værktøj for hver kommune. Der er blevet opstillet modeller for kommunernes eksisterende 
systemer og for 4 andre potentielle indsamlingssystemer med efterfølgende genanvendelse af affal-
det. I hvert scenarie følges materialegenanvendelse og klimapåvirkning, som opdeles på enten hver 
enkelt fraktion i affaldet eller på de indsamlede affaldsstrømme. 
 
Resultaterne er beskrevet i de 10 kommune-delrapporter fra projektet. Generelt er konklusionen, at 
kommunerne kan nå målet om 50 % genanvendelse i 2022. Den mest omkostningseffektive og 
fremtidssikrede måde at nå det på vurderes at være at indsamle KOD separat, at få indsamlet op 
mod 80-90% af papir og pap samt en stor del af det genanvendelige træ. Beregninger af klimapå-
virkningen fra systemerne viser, at separat KOD indsamling med produktion af en bio-pulp til brug i 
landbrugsbiogas anlæg sammen med den opnåede materialegenanvendelse er en stor klimamæs-
sig fordel (Cimpan et al., 2015). 
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1 Indledning – baggrunden for det 
fælles fynske initiativ 
SYFRE – Synergi i Fynske Ressource strategier er et fælles fynsk projekt støttet af Miljø- og Føde-
vareministeriet gennem finansieringspuljen til gennemførelse af regeringens ressourcestrategi – 
også kaldet ’Kommunepuljen’, der har til formål at støtte kommunerne i deres arbejde med at leve 
op til den nationale ressourcestrategi. Bag projektet står alle fynske kommuner (inkl. Ærø og Lange-
land) og affaldsselskaber samt tre energiselskaber (NGF Nature Energy, Fjernvarme Fyn og Svend-
borg Fjernvarme) samt Syddansk Universitet v/ SDU Life Cycle Engineering. Projektet bevilgedes 
med udgangen af 2015 til start 1. januar 2016 og slut med udgangen af november 2016. 
Målet med projektet har, som titlen antyder, været at finde synergien mellem de fynske ressource-
strategier i de enkelte kommuner. Som et kuriosum skal det nævnes, at projektet kom både godt og 
hurtigt fra start. Fra beslutningen om at søge midler blev taget, og til ansøgningen blev sendt, gik 
der syv dage, og i løbet af de dage lykkedes det at få alle parter med i projektet.  
Det er ikke så ofte, at 10 kommuner og deres affaldsselskaber og flere energiselskaber kan beslutte 
sig om en fælles indsats så hurtigt, og det skyldes nok især, at et samarbejde reelt startede meget 
tidligere. Dels havde der i mange år eksisteret erfa-grupper på tværs af kommunerne, bl.a. omkring 
organisk affald, dels havde kommunerne og energiselskaberne siden 2013 arbejdet tæt sammen 
omkring udvikling af den strategiske energiplan for Fyn (www.energiplanfyn.dk), hvorunder der også 
var en arbejdspakke om affaldshåndtering og den strategiske indtænkning af affaldshåndteringen i 
udviklingen af energisystemet. I disse sammenhænge havde man på Fyn længe erkendt, at der var 
fælles udfordringer, og at der kunne være fordele ved en fælles måde at tackle tingene på. 
Når det lykkedes at samle alle parter så let og hurtigt, var det formentlig også fordi den forudgående 
proces havde modnet forståelsen og tankerne omkring balancen mellem fælles og individuel tilgang. 
Der er i ansøgningen og beskrivelsen af SYFRE projektet lagt vægt på at finde og respektere en 
sådan balance.  
1.1 De individuelle hensyn 
Der er nok fælles udfordringer og opgaver, men de fynske kommuner er også forskellige med hver 
deres karaktertræk. De har forskelligt befolkningstal og befolkningstæthed, nogle er typiske land-
kommuner, andre er bykommuner, nogle har mange ferieboliger, nogle har affaldsforbrænding, 
nogle har allerede implementeret høj grad af separat indsamling, osv.  
Den politiske karakter af affaldsområdet er endvidere afgørende. For teknikeren er teknik, økonomi, 
ressourcegenvinding og klimapåvirkning afgørende faktorer for indretningen af affaldssystemet, men 
for borgeren er det oftest serviceoplevelsen, det der sker i køkkenet, antal spande og tømningshyp-
pighed – det skal helst bare fungere og ikke laves om hele tiden. Der er forskellig holdning til, om en 
høj grad af kildesortering opleves som god service eller dårlig service, det afhænger af borgerens 
holdning i øvrigt. Nogen oplever det som positivt at kunne få mulighed for at bidrage til genvinding 
og klimagevinster, mens det for andre mere er en plage at skulle sortere. Når noget er holdningsori-
enteret er det også politisk, og de kommunale politikere har en ’kontrakt’ med deres borgere, især 
når der ligger forudgående beslutninger, der kan komme i et dårligt lys, hvis nye beslutninger går i 
en anden retning. Alle disse faktorer er reelle og taler for, at det er vigtigt at respektere de individuelle 
hensyn.  
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1.2 Udfordringer og hensyn, der taler for fælles indsats 
Men der er tilsvarende mange faktorer, der taler for at tænke fælles og større. Især er mange kom-
muner alt for små til at få god økonomi i affaldsbehandling. På Fyn er ikke engang Odense, som 
huser næsten halvdelen af Fyns borgere, helt stor nok til at få tilstrækkeligt god økonomi i visse typer 
affaldsanlæg. 
Fremtiden byder på stigende krav til genanvendelse og samtidig omlægning af energisystemet, som 
er en afgørende ramme for affaldshåndteringen. I omverdenen ser vi mange steder udvikling af 
avancerede, højteknologiske anlæg til at imødekomme fremtidens krav. Det kalder på fælles indsats, 
for det er en stor udfordring at leve op til kravene på en god og fremtidssikret måde, og det stiller 
store krav til viden og en teknisk, økonomisk og miljømæssig indsigt, som den lille kommune har 
svært ved at løfte alene.  
Historisk er der spor, der skræmmer. Der har i Danmark være affaldsprojekter, der slog fejl, fx om-
kring håndtering af det organiske affald. Derfor er man politisk påpasselig, og det er svært at stå 
alene med vanskelige beslutninger. I Tyskland var der omkring årtusindskiftet 250 anlæg til sortering 
af emballageaffald, i dag er der 80. Bag de tal ligger der kuldsejlede projekter og mindre gode histo-
rier for beslutningstagere og borgere. Det, der starter som en politisk grøn vision er mange gange 
endt skidt, hvis visionen ikke var tilstrækkeligt trykprøvet, både teknisk og økonomisk. 
Gennem den fynske dialog både før og under SYFRE er man meget bevidst om at ruste sig bedst 
muligt videnmæssigt i fællesskab og søge en robust strategi. 
1.3 Tanken om synergi 
Målet med SYFRE var at bidrage til at skabe den nødvendige videnplatform, der kan støtte kommu-
nerne i at leve op til fremtidens krav om genanvendelse på en både omkostningseffektiv og robust 
måde, der er fremtidssikret bedst muligt. Det har været tanken, at en af forudsætningerne for dette 
var at forstå de samspil, affaldssystemet er en del af, og den synergi, der kan opnås ved at se 
integreret og holistisk på indretningen af systemet. Der har især været fokus på: 
Synergi kommunerne imellem: 
 Især storskalafordele for investering og drift af affaldsbehandlingsanlæg  
 Også mulige fordele ved fælles indkøb og fælles udbud om indsamling er drøftet, men denne 
del blev ikke prioriteret i SYFRE 
Synergi mellem affaldssystemet og energisystemet 
 Især behovet for fleksibilitet i fremtidens energisystem kan blive afgørende for affaldssyste-
met. Det kan både influere på, hvordan man bedst håndterer det organiske affald (biogas 
kan lagres og bruges fleksibelt), og hvor attraktivt det er at producere et lagerstabilt affald 
(RDF) i et sorteringsanlæg mhp. anvendelse til fjernvarme 
Synergi med landbruget/markjorden 
 Især hensynet til at næringssalte som fosfor fra det organiske affald bør gå tilbage til mark-
jorden 
SYFREs mål var at afklare og kvantificere disse synergier og finde frem til, hvor afgørende de er for 
indretningen af den fremtidige affaldshåndtering i forhold til de lokale og individuelle hensyn. 
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2 Indsamling og genanvendelse af 
husholdningsaffald på Fyn (AP1) 
2.1 Oversigt over referenceåret 2014 
I 2014 indsamledes i alt ca. 216.000 tons husholdningsaffald på Fyn, og denne mængde danner 
grundlag for beregning af den samlede genanvendelsesprocent på Fyn dette år. Ca. 80.000 tons 
heraf blev indsamlet til genanvendelse, og genanvendelsesprocenten for Fyn samlet set var hermed 
omkring 37 % i 2014. De genanvendte mængder omfatter de syv fraktioner i fokus, nemlig papir, 
pap, glas, plastik, metal, træ og organisk affald (bio-affald) samt blandede strømme af restaffald, 
nemlig blandet restaffald fra husholdninger samt småt og stort brændbart affald fra genbrugspladser. 
Mængder af emballage indsamlet gennem Dansk Retursystem er ikke inkluderet i denne oversigt, 
og hvis dette regnes med, ville genanvendelsesprocenten være højere. Der indsamledes endvidere 
omkring 66.000 tons haveaffald og andre affaldsstrømme som byggeaffald, elektronik affald (WEEE) 
og farligt affald, men disse fraktioner skal ikke inkluderes i beregningen af genanvendelsesprocenten 
i henhold til opgørelsesmåden i Ressourcestrategien (Miljøstyrelsen, 2014). 
Både affaldsmængder og genanvendelsesprocent varierer betydeligt mellem kommunerne. Næsten 
40 % af det fynske affald genereres i Odense kommune, mens affald fra Langeland og Ærø i den 
anden ende af skalaen kun udgør 3 % henholdsvis 1 %. Udtrykt pr. indbygger genereredes de lave-
ste affaldsmængder i 2014 i Assens (417 kg) efterfulgt af Odense (422 kg) og Svendborg (423 kg) 
kommune, mens de højeste mængder fandtes i Middelfart (509 kg) og Langeland (559 kg) kom-
mune.  
Tabel 1. Mængder af indsamlet affald (tons/år) på Fyn i referenceåret 2014 fordelt på indsamlingsmetode 
Indsam-
lingssy-
stemer 
  
Husholdningsnær indsamling 
(Henteordning) 
Spejder-
ordninger 
 Anden indsamling/ Bringe systemer 
 (Bringeordning) 
Samlet 
mængde 
pr. kom-
mune 
  
Kuber Genbrugsstationer 
Rest af-
fald 
Organisk 
affald 
Tørt gen-
anv. * 
Tørt gen-
anv. * 
Tørt 
genanv. 
Tørt gen-
anv. ** 
Stort 
brændb. 
Småt 
Brændb. 
Fyn total 112.280 2.412  18.888  624  4.808  53.683  5.613  18.013  216.320  
Langeland 4.353    140  322  1.519   822  7.156  
Svendborg 13.677   226  264  1.437  5.627  34  3.327  24.592  
Nordfyn 7.600     802  4.071  497  1,036  14.006  
Kerteminde 4.713  1.068    639  3.265  314  916  10.915  
Nyborg 7.352  1.344  1.225  197  276  3.310  431  990  15.125  
Ærø 1.664   367   58  619  75  270  3.052  
Faaborg-
Midtfyn 
10.066   1.458  23  80  7.851  890  2.714  23.081  
Odense 46.549   9.618   1.194  18.528  740  5.352  81.981  
Assens*** 7.246   3.265    4.865  570  1.248  17.193  
Middelfart 9.060   2.730    4.029  2.062  1.339  19.220  
* Tørt genanvendeligt = papir, pap, glas emballage, hård plast, folieplast and metal; ** Tørt genanvendeligt på genbrugs-
stationer = papir, pap, glasemballage, andet glas, hård plast, folieplast, metal (inkl. stort metals / “kommunejern”) og rent 
træ (inkl. træ udsorteret fra brændbart); ***for Assens er der her brugt reference år 2015 
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Tabel 2. Mængder af affald (ton/år) indsamlet på Fyn i 2014 fordelt på affaldstyper. Grøn baggrund markerer 
affald indsamlet til genanvendelse, grå baggrund markerer affald til forbrænding 
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H02 Organisk affald 2.412     1.068 1.344      
H05/H09 Papir 22.248  380 1.922 999 774 1.549 294 1.581 10.264 2.218 2.266 
H06/H10 Pap 5.166  154 474 370 389 321 100 701 1,598 590 469 
H07/H11 Glas  10.520  283 965 719 615 532 147 1.548 3.559 1.184 968 
H08/H13 Plast 3.681  104 194 115 304 431 46 462 1.260 448 317 
H19 Metal 11.242  428 1.150 870 654 642 154 1,527 3.096 1.247 1.474 
H15 Rent træ 25.147  632 2.849 1.800 1.168 1.533 302 3.592 9.563 2.443 1.265 
H01 Rest affald 112.280  4.353 13.677 7.600 4.713 7.352 1.664 10.066 46.549 7.246 9.060 
H03 Stort brændbart 5.613  0 34 497 314 431 75 890 740 570 2.062 
H03 Småt brændbart 18.013  822 3.327 1.036 916 990 270 2,714 5.352 1.248 1.339 
Total 216.321 7.156 24.592 14.006 10.915 15.125 3.052 23.081 81.981 17.193 19.220 
Gennem de senere år har de fynske kommuner taget flere initiativer til at indsamle mere genanven-
deligt materiale og stimulere borgenes deltagelse i separat indsamling. Som en følge af dette var 
genanvendelsesprocenten i fire kommuner i 2014 over 40 %. Kerteminde og Assens havde den 
højeste genanvendelse – i 2013 var Assens oppe på 43 % og i 2015 var dette steget til 47 %. 
 
Figur 1. Illustration af hvilke dele af affaldsindsamlingssystemet, der bidrager genanvendelsen for hver kom-
mune, og dertil fordelingen i 3 individuelle indsamlingsdistrikter i Nyborg 
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I 2014 havde fire kommuner (Assens, Faaborg-Midtfyn, Middelfart, Odense og Ærø) etableret hen-
teordninger for tørt, genanvendeligt husholdningsaffald, dækkende over 90 % af husholdningerne i 
disse kommuner. Yderligere en kommune (Nyborg) driver en tilsvarende ordning med omkring 70 % 
dækning af husholdningerne.  
To kommuner, Kerteminde og Nyborg, havde henteordning for organisk affald (og har stadig) dæk-
kende omkring 45 % henholdsvis 60 % af husholdningerne i de to kommuner. 
Flere detaljer om indsamlingsordninger og affaldsinfrastruktur på Fyn kan findes i del-rapporten for 
SYFRE Arbejdspakke 1 (Cimpan and Wenzel, 2016). 
2.2 Omkostninger til den fynske affaldsindsamling 
Undervejs i SYFRE projektet indhentedes detaljerede data fra hver kommune om indsamlingsinfra-
struktur (typer og antal af indsamlede strømme), indsamlingsfrekvens og omkostninger. Omkostning 
til drift af genbrugsstationer blev ikke inkluderet.  
I alle kommuner har husholdningerne mulighed for at vælge mellem forskellige størrelser affalds-
spande og –containere, og i de fleste kommuner er der mulighed for at vælge indsamlingsfrekvens, 
typisk kan vælges enten ugentlig indsamling eller indsamling hver anden uge for restaffald. Endelig 
er der i nogle kommuner også mulighed for at vælge mellem tømning fra en standplads ved hus-
standen eller tømning ved skel, hvor borgeren selv skal sætte affaldsspanden ud til skel ved vejen 
på dagen for indsamling. Gebyret for indsamlingen afhænger herefter delvist af de valg, der træffes, 
idet der også er et fast gebyr, der dækker administration samt adgang til genbrugsstationer og kuber 
mm. 
Figur 2 viser enhedsomkostninger udtrykt både pr. ton affald og pr. husholdning. Flere faktorer er 
afgørende for indsamlingsomkostningen, herunder typen af husstand (en-familiehuse hhv. 
flerfamiliehuse/etagebyggeri) og andelen af ferieboliger og andre ikke-permanent beboede 
husstande. Omkostningerne varierer betydeligt mellem kommunerne, hvilket ikke var uventet, da de 
har forskellig tilgang til indsamlingen.  
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Figur 2. Udgifter til indsamling (indsamling + tømning) udtrykt pr. ton indsamlet affald og pr. husstand 
 
2.3 Faktorer, der påvirker affaldsmængder og indsamlingsomkostninger 
Der er mange årsager til den variation der ses mellem kommunerne. Nogle ligger indbygget i desig-
net af affaldssystemet, mens andre er betinget af affaldsoplandets karakter: 
(1) Indbygget i affaldssystemets indretning: faktorer, som kommunen har indflydelse på, 
fx separation ved husstanden, indsamlingsmetode, indsamlingsfrekvens, affaldsminime-
ring (fx via hjemmekompostering) og gebyrer (fx pay-as-you-throw systemer) 
 
(2) Relateret til oplandets karakter: faktorer, som kommunerne har ringe indflydelse på, og 
som relaterer til geografien og demografien af affaldsoplandet, fx befolkningstæthed, land-
områder versus byområder, andel af sekundær bebyggelse og afstande generelt 
Oplandets karakter betyder især meget for forskellen mellem de fynske kommuner. Odense kom-
mune huser det største antal borgere, nemlig 40 % af den samlede fynske befolkning. Den næst-
største kommune huser under 12 %. Den samme tendens ses for befolkningstætheden, som i 
Odense er høj med omkring 640 indbyggere pr. km2, hvor den ligger mellem 44 og 140 indbyggere 
pr. km2 i de øvrige kommuner. I selve Odense by er den desuden meget højere. I alt tæller Fyn ca. 
226.000 husstande (i 2014) delt på 73 % enfamiliehuse og 27 % flerfamilie huse. 
Et anden væsentligt træk ved Fyn er den høje andel af feriehuse, som overvejende bebos om som-
meren. Det er særligt udtalt for Langeland og Ærø kommuner efterfulgt af Nordfyns kommune. Figur 
SDU LIFE CYCLE ENGINEERING 
 
 11 
3 illustrerer, hvordan dette påvirker affaldsdannelsen i kommunerne, hvor Langeland, Ærø og Nord-
fyn ses at være kendetegnet ved stigende affaldsmængder om sommeren. 
 
 
Figur 3. Månedlig variation i mængden af restaffald – dagrenovation (2013) 
 
De fynske kommuners data for omkostningen ved indsamling er søgt analyseret for at afklare, i hvor 
høj grad årsagerne kan findes i de forskelle, der er i føromtalte faktorer:  
 Befolkningstæthed 
 Andel af enkeltfamilieboliger (versus flerfamilie) 
 Andel af ferieboliger 
 Andel boliger i landdistrikter 
Faktorerne er til en vis grad indbyrdes forbundne, fx har kommuner med lav befolkningstæthed større 
sandsynlighed for en høj andel enkeltfamiliehuse. Det forventedes derfor ikke at opnå meget entydig 
korrelation mellem indsamlingsomkostning og disse faktorer, men måske et brugbart billede, der 
kunne vise en tendens.  
Figur 4 viser korrelationsanalysen. Som det ses, er der en vis, men moderat, tendens til, at indsam-
lingsomkostningerne stiger med stigende andel af enfamilie-boliger og med stigende andel af land-
distrikter i oplandet, og en vis, men moderat, tendens til at omkostningerne falder med stigende 
befolkningstæthed. Endvidere ses en relativt klar tendens til, at indsamlingsomkostningerne stiger 
med stigende andel af ferieboliger. En grund hertil er, at indsamlingsordningerne for ferieboliger 
oftest er indrettet efter samme faste rammer som for helårsbebyggelse, men at benyttelsesgraden 
naturligvis er meget lavere. 
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Figur 4. Korrelation mellem udgifter til indsamling af affald med befolkningstæthed, andel af enfamiliehuse, 
andel af sommerhuse, samt andel af husstande i landdistrikter 
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3 Avanceret materialegenvinding 
fra restaffald (AP2) 
3.1 Baggrund og formål 
Central sortering af restaffald er et teknologisk koncept, der er udbredt i flere lande. Det går under 
betegnelsen ‘eftersortering’ i Holland, avanceret ‘mechanical-biological-treatment (MBT) i andre eu-
ropæiske lande og ‘Dirty Materials Recovery Facilities’ (MRF) i USA. Konceptet omfatter brug af 
mekaniske og i nogle tilfælde biologiske processer til at separere og sortere forskellige komponenter 
i blandet restaffald. Under sorteringen separeres affaldet i strømme til genvinding (tørt genanvende-
ligt affald), en energirig fraktion til energigenvinding (Refuse Derived Fuel, RDF), og i mange tilfælde 
også en organisk fraktion til biogas eller kompostering. 
Gennem de senere år er etableret et stigende antal avancerede, højteknologiske anlæg til central 
sortering af restaffald i Europa. Den største motivation for etableringen af disse anlæg har været 
stigende genanvendelsesmål på både EU niveau og nationalt niveau sammen med en stigende 
erkendelse af, at det er begrænset, hvor høj genanvendelse man opnår ved kildesortering i husstan-
den. Især i områder med høj befolkningstæthed, som i de større byer, er man i dag bevidst om, at 
man ikke når de høje genanvendelsesmål ved kildesortering. 
Eksempler på nye, avancerede, centrale sorteringsanlæg til restaffald, der er i drift eller under etab-
lering, kan findes i Amsterdam, Groningen, Oslo, Stavanger, Helsinki, London, Barcelona, Ljubljana 
og mange andre steder. Disse anlæg er i stand til at genvinde de mest almindelige genanvendelige 
materialer som metaller (magnetiske og ikke-magnetiske), plastik (finsorteret i PE-film, PE, PP samt 
klar og farvet PET), blandet papir og pap-kartoner. 
Det koncept til central sortering, der er analyseret i SYFRE, er illustreret i Figur 5. Hovedformålet 
med denne arbejdspakke i SYFRE var at analysere økonomien, herunder investering, driftsomkost-
ninger og mulige indtægter ved salg af genvundne materialer og andre fraktioner. Der blev lagt vægt 
på at undersøge en anlægsstørrelse svarende til den fynske mængde restaffald, som var ca. 
112.000 tons/år i 2014 samt at klarlægge betydningen af affaldsmængder/anlægsstørrelse for øko-
nomien. 
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Figur 5. Procesflowdiagram for det undersøgte koncept for Central Sortering 
3.2 Økonomi for central sortering 
Inden for rammerne af SYFRE opstilledes en model for et centralt sorteringsanlæg og en såkaldt 
budget-økonomisk analyse, som indeholder de faktiske omkostninger til investering og drift af anlæg 
samt eventuelle indtægter, uden inklusion af skatter, afgifter og subsidier. Dog med den undtagelse, 
at der er anvendt aktuelt gate fee for affaldsforbrænding, som har indbygget en affaldsafgift. Om-
kostninger inkluderer således såkaldt CAPEX og OPEX, hvor CAPEX indeholder den årlige omkost-
ning ved at betale investeringen tilbage, og OPEX indeholder energiforbrug, materialeforbrug, per-
sonaleomkostninger, vedligehold og forsikring. 
Analysen viser således tilnærmelsesvist samfundsøkonomien i et sådant anlæg, dog uden at inklu-
dere eventuelle eksternaliteter som fx miljø- og klimapåvirkninger i vurderingen. Erfaringsmæssigt 
er disse ikke dominerende for den samlede økonomi. 
Som udgangspunkt for analysen anvendtes en massebalance model for central sortering udviklet af 
SDU Life Cycle Engineering. Modellen blev kørt på sammensætningen af restaffald for Odense kom-
mune baseret på den seneste analyse af affaldets sammensætning fra 2015.  
Tabel 3 nedenfor viser den resulterende massebalance fra modellen sammen med omkostninger og 
indtægter fra anlægget. Markedsværdien for genanvendelige materialer fluktuerer en del, og der er 
større usikkerhed på markedsværdien for centralt sorterede materialer sammenlignet med kildesor-
terede. Dette blev håndteret ved at inkludere et bredt interval af markedspriser fra lav til høj pris i 
analysen. 
Den tilbageværende restfraktion fra sorteringen (kaldet ‘rest’ i tabellen) vurderes at udgøre 50-60 % 
af det samlede output fra anlægget, mens den såkaldte RDF fraktion udgør andre 30 %. Det antoges 
i analysen, at restfraktionen bliver sendt direkte til forbrændingsanlægget i Odense, og at den her-
med bidrager til en omkostning svarende til gate fee for forbrændingen.  
Aktuelt findes der ikke en markedspris for RDF i Danmark, og omkostningen forbundet med den 
videre håndtering af RDF er usikker. Aktuelt afsættes RDF på et affaldsmarked, som er et ’købers 
marked’, hvor prisen er fastsat af modtager. På et fremtidigt marked, hvor energisystemerne ændrer 
sig, og affaldshåndteringen spiller mere komplekst sammen med energisystemerne, kan der måske 
opstå andre markedsbetingelser for RDF. Dette har været analyseret i SYFRE og beskrives nær-
mere i kapitel 4 af denne rapport. For at tage højde for mulige ændringer i markedet for RDF, er 
inkluderet et interval for værdien/omkostningen ved afsætning af RDF fremover, som dækker et 
SDU LIFE CYCLE ENGINEERING 
 
 15 
spæn fra en indtægt fra salg af RDF fra sorteringsanlægget på 100 kr./ton til en omkostning på 350 
kr./ton ved afhænding til forbrænding, som svarer til det nuværende forbrændingsgebyr. 
 
Tabel 3. Oversigt over sorteringseffektivitet med massebalance (ved input på 100.000 tons/år) og markeds-
pris, der er anvendt i analyserne.  
Output Sorterings-  
effektivitet 
Massefordeling for 
inflow på 100,000 
tons/år 
Salgspris ved salg fra sorteringsanlægget 
Lav markeds pris Høj markeds pris 
  [% af fraktion] [ton/år] [kr./ton] [kr./ton] 
Folie plast 2-D  60% 2.500 100 700 
Hård plast – PP ca. 55% 1.700 100 2.000 
Hård plast – PE ca. 55% 850 100 2.000 
Hård plast – PET ca. 55% 1.400 0 250 
Jern 80% 1.200 100 1.000 
Andet metal 70% 700 1.600 3.000 
Blandet papir og pap 35% 2.900 0 200 
RDF  32.000 100, 0, -100, -350 
Rest  56.750 -350 -350 
 
Den resulterende balance mellem udgifter og indtægter fra sorteringsanlæggets output strømme er 
vist i Figur 6. Som det fremgår, medfører den samlede balance i alle tilfælde en netto omkostning 
fra afsætning af strømmene. Det skyldes især gate fee fra den stadig dominerende restfraktion, der 
går til forbrænding. Men det skal naturligvis bemærkes, at sorteringsanlægget sparer halvdelen af 
udgiften til forbrænding i forhold til at brænde al restaffaldet, som tilfældet er i dag. Den samlede 
indtægt fra salg af udsorterede materialer varierer efter markedsprisen og kan være så lav som 27 
kr. og så høj som 162 kr. pr. ton restaffald input til anlægget, sidstnævnte når RDF tillægges en 
positiv salgsværdi på 100 kr./ton. 
 
 
Figur 6. Omkostninger ved afsætning af output-strømme fra sorteringsanlægget. Positive værdier angiver en 
udgift, mens negative værdier angiver en indtægt 
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For at afspejle, hvordan økonomien afhænger af anlægsstørrelsen, blev både CAPEX og OPEX 
beregnet for forskellige anlægsstørrelser, nemlig 50.000 tons/år, 100.000 tons/år og 150.000 tons/år. 
De samlede investeringsomkostninger er for disse anlægstørrelser vist i Figur 7, venstre graf og 
samlede omkostninger udtrykt pr. ton restaffald behandlet inkl. driftsomkostninger, højre graf. Som 
det fremgår, er der et stort potentiale for at reducere omkostningerne ved et større anlæg fremfor et 
mindre. 
 
 
Figur 7. Investeringsomkostninger (venstre graf) udtrykt som total investering (søjler og venstre y-akse) og 
som investering pr. ton anlægskapacitet (blå cirkel og højre y-akse) samt samlede behandlingsomkostninger 
(højre graf), begge grafer vist for de tre modellerede anlægsstørrelser. Behandlingsomkostninger i grafen til 
højre omfatter CAPEX + OPEX udtrykt pr. ton behandlet affald, men eksklusiv omkostninger til afsætning af 
outputstrømme. Disse er efterfølgende inkluderet i nedenstående Figur 8. 
 
Den endelige beregning af netto omkostningen ved at behandle restaffaldet i et centralt sorterings-
anlæg er herefter fundet ved at lægge omkostningerne ved afsætning af output-strømmene fra an-
lægget, som der er vist i Figur 6, til de samlede behandlingsomkostninger vist i Figur 7, grafen i højre 
side. Disse er vist i Figur 8, der viser de intervaller, omkostningerne kan forventes at falde til af-
hængigt af anlægsstørrelse, af den fremtidige omkostning/pris for RDF og af markedspriserne for 
genvundne materialer. Som det fremgår, findes den laveste netto omkostning ved central sortering 
af restaffald således at ligge omkring 300 kr./ton input til anlægget for et stort sorteringsanlæg og de 
mest positive antagelser for RDF- og materialepriser, mens den højeste omkostning for det mindste 
anlæg i værste fald kan blive omkring 700 kr./ton. 
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Figur 8. Netto omkostninger pr. ton restaffald behandlet (CAPEX + OPEX inkl. omkostninger ved afsætning 
af outputstrømme fra anlægget for 3 forskellige anlægsstørrelser og ved omkostning for afsætning af RDF på 
350 kr./ton, 100 kr./ton, 0 kr./ton og -100 kr./ton (dvs. salg med positiv værdi som brændsel) samt ved anta-
gelser af lav hhv. høj markedsværdi for genvundne genanvendelige materialer, jfr. Figur 6 
 
 
For et anlæg svarende til den aktuelle fynske mængde restaffald på ca. 112.000 tons/år (2014) kan 
den potentielle behandlingsomkostning ved central sortering således konkluderes at ligge i området 
350 kr./ton til 600 kr./ton, svarende til samme eller højere omkostning end den aktuelle omkostning 
til forbrænding på 350 kr./ton i Odense. Men med denne ekstra omkostning vil man opnå en yderli-
gere udsortering til genanvendelse på 10.000 til 15.000 tons/år samt produktion af et brændsel 
(RDF), som kan blive lagerstabilt og potentielt attraktivt som brændsel til fjernvarme om vinteren, se 
også kapitel 4. Det vil potentielt kunne fremtidssikre affaldssystemet og gøre det robust i forhold til 
fremtidige øgede krav til genanvendelse sammenlignet med kildesortering, som vurderes at have 
vanskeligt ved at kunne leve op til fremtidige genanvendelsesprocenter. Endvidere vides det fra 
arbejde i en forlængelse af SYFRE projektet (SYFRE II), at øget separat indsamling er væsentligt 
dyrere end central sortering, og central sortering fremstår heri som det billigste alternativ af de to til 
at overholde skærpede genanvendelseskrav. 
Endelig bemærkes det, at hvis beslutningen tages om at etablere central sortering, vil det være 
oplagt at søge at tiltrække yderligere affald til anlægget, således at anlægskapacitet på 150.000 
tons/år eller højere opnås. 
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4 Omkostningseffektiv håndtering 
af organisk husholdningsaffald 
(AP3) 
4.1 Baggrund og formål  
Baseret på analyser fra SDU og kommunernes egne fremskrivninger, vurderes omfattende kildesor-
tering og separat indsamling af tørt genanvendeligt affald at kunne lede til genanvendelsesprocenter 
på mellem 40 % og lige under 50 % afhængigt af kommune. Alt peger således på, at det bliver 
nødvendigt at kildesortere og indsamle organisk dagrenovation (KOD) separat for at nå en samlet 
genanvendelse på over 50 % på Fyn, som beregnet efter metoden i den danske Ressourcestrategi. 
Hovedformålet med arbejdet i SYFRE arbejdspakken om organisk husholdningsaffald har været at 
modellere og kvantificere omkostningerne ved de væsentlige processer i håndteringen af kildesor-
teret organisk husholdningsaffald, KOD. De væsentlige processer omfatter indsamling, forbehand-
ling og behandling (biogas og/ eller forbrænding). Transport og transfer af KOD mellem disse pro-
cesser er også vurderet. 
Et væsentligt mål har desuden været at afklare betydningen af KOD mængder og anlægsstørrelser 
for omkostningen ved håndtering af det organiske husholdningsaffald for herigennem at forstå even-
tuelle fordele ved at de fynske kommuner går sammen i en fælles løsning. 
Et system, hvor organisk husholdningsaffald ikke kildesorteres, men forbrændes sammen med rest-
affaldet, har tjent som reference, således at omkostningen ved kildesortering og særskilt behandling 
kan ses i lyset heraf. 
Figur 9 viser de undersøgte scenarier. 
 
 
Figur 9. De modellerede scenarier for håndtering af organisk husholdningsaffald (WtE = Affaldsforbrænding) 
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Det organiske husholdningsaffald beregnedes som summen af madaffald, småt haveaffald og vådt 
aftørringspapir (køkkenrulle) og består således af summen af de materialer, der kan indgå i KOD. 
Det samlede fynske potentiale af disse fraktioner estimeredes til ca. 55.000 tons/år, hvoraf 42.000 
tons/år estimeres fra enfamilie-boliger, mens 13.000 tons/år estimeres fra flerfamilie-boliger. 
Af dette potentiale, vurderedes mellem 25.000 tons/år og 30.000 tons/år at kunne indsamles som 
KOD med den kildesorteringseffektivitet, der vurderes at kunne være i de fynske kommuner, hvis 
kildesortering og separat indsamling etableredes for alle enfamilie-boliger på Fyn, mens et yderligere 
potentiale på 5.000 til 8.000 tons/år vurderedes muligt at indsamle, hvis også flerfamilie-boliger in-
kluderes fuldt ud. Odense kommune alene vurderedes at kunne indsamle 15.000 tons/år med fuld 
implementering. 
Hvis dette potentiale antages forbehandlet med pulping-teknologi, kunne den producerede mængde 
bio-pulp udgøre mellem 40.000 og 70.000 tons/år med et tørstofindhold på 16 % og 3.000 til 5.000 
tons reject-materiale om året med 45 % tørstof, som skal gå til forbrænding. 
 
4.2 Indsamling og transport af KOD 
På basis af primær-data indsamlet fra alle kommuner og med yderligere input fra Odense Renova-
tion og COWI, har SDU regnet på indsamlingsomkostninger for specifikke affaldsspande/containere 
under forskellige betingelser. Der er skelnet mellem typen af beboelse, dvs. enkeltfamilie-boliger i 
både byområder og landområder hhv. flerfamilie-boliger i byområder. Følgende alternative indsam-
lingsmetoder er inkluderet:  
1. Indsamling af restaffald og KOD i separate spande/containere, som tømmes med almindelig 
enkelt-kammer baglæsser renovationsbil 
2. Indsamling af restaffald og KOD i separate spande/containere som tømmes med to-kammer 
baglæsser eller sidelæsser renovationsbil 
3. Indsamling af restaffald og KOD i to-kammer spande, som tømmes med to-kammer baglæs-
ser renovationsbil 
4. Indsamling af restaffald og KOD sammen i samme container og renovationsbil, men med 
bioaffald placeret i dertil indrettede plastposer med genkendelig farve og lidt større godstyk-
kelse end almindelige affaldsposer 
De estimerede indsamlingsomkostninger indeholder omkostninger til indsamlingsmaterialer (sække, 
spande, og containere), dvs. investeringer, vedligehold og engangsposer/sække samt tømningsom-
kostning pr. år ved 26 tømninger om året. Omkostningerne beregnedes for en generisk kommune-
model. 
De fire indsamlingsscenarier blev operationaliseret som anført i Tabel 4. Som reference anvendtes 
indsamling af restaffald alene, dvs. det organiske affald gik i referencen til forbrænding sammen med 
restaffaldet. 
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Tabel 4. Alternative scenarier bag beregning af omkostninger til indsamling og transport af KOD 
Usepareret Udsortering af bioaffald 
Kun restaffald - refe-
rence 
(1) Restaffald og bioaf-
fald i separate beholdere 
og renovationsbiler 
(2) Restaffald og bioaf-
fald i separate beholdere 
og delt renovationssbil 
(3) Restaffald og bioaf-
fald i delt affaldsbehol-
der og delt renovations-
bil 
(4) Restaffald og bioaf-
fald i samme indsam-
lingsbeholder, bioaffald I 
poser 
110/125 L sæk 2x 110/125 L sæk 2x 110/125 L sæk 190L - 2-delt beholder  
130/140 L beholder 2x 130/140 L beholder 2x 130/140 L beholder 190L - 2--delt beholder 130/140 L beholder 
190 L beholder 190 L bin + 130 L beholder 190 L bin + 130 L beholder 190L - 2--delt beholder 190 L beholder 
240 L beholder 240 L bin + 130 L beholder 240 L bin + 130 L beholder 240L - 2--delt beholder 240 L beholder 
400 L container 400L + 130L container sæt 400L + 130L container sæt  400 L container 
600/660 L container 400L + 190L container sæt 400L + 190L container sæt  600/660 L container 
770/800 L container 600L + 240L container sæt 600L + 240L container sæt  770/800 L container 
 
Erkendelsen fra disse omkostningsanalyser peger på, at en introduktion af separate indsamling af 
KOD i alle tilfælde vil medføre en væsentlig forøgelse af indsamlingsomkostningerne, se Figur 10. 
En væsentlig del af den ekstra omkostning var desuden relateret til de ekstra affaldsposer til det 
organiske affald, der skal leveres til husholdningerne for den indendørs opbevaring af KOD’en. Det 
største omkostningsstigning (mere end 100 % større end referencen) fandtes i scenarier med sepa-
rat affaldsspand til KOD og separat indsamling i særskilt renovationsbil (scenarie 1 ovenfor). 
Ekstraomkostningen var lavere, hvis de to strømme (restaffald og KOD) indsamles i separate 
spande, men afhentes af samme to-delte renovationsbil (70-80 % større end referencen) eller hvis 
både restaffald og KOD indsamles i delt spand efterfulgt af indhentning med samme to-delte reno-
vationsbil (60-70 % ekstraomkostning). Den laveste ekstraomkostning observeredes for scenariet 
med KOD placeret i pose i samme beholder som restaffaldet (30-40 % ekstraomkostning). 
 
Figur 10. Udgifter til indsamling af KOD fordelt på indsamlingsmetode – i separate beholdere/containere eller 
delte beholdere repræsenteret ved volumen. Udgiften gælder pr. beholdertype pr. år. For de første fire behol-
dertyper op til 240 L vil det svare til en husstand med den aktuelle beholdertype, mens der for de tre sidste 
størrelser vil være flere husstande pr. beholder 
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4.3 Forbehandling af KOD 
Analyser af KOD i mange sammenhænge viser vedholdende, at det indeholder mellem 5 og 10 % 
uønskede materialer fejlsorteret i husholdningen, så som fødevare i ubrudt emballage og andre ting, 
der af borgeren opfattes som egnet til at gå i spanden til bio-affald. Hvis organisk affald indsamles i 
plastposer udgør disse i sig selv en kilde til kontaminering. KOD kræver således en forbehandling 
for at fjerne denne kontaminering, men også for at forberede det som substrat til biogas udrådning 
og efterfølgende anvendelse af digestat fra udrådningen på markjord. Væsentligst kræver denne 
anvendelse af KOD en vis homogenisering, at det er pumpbart, og at det ikke indeholder indholds-
stoffer, herunder visuel forurening, der ikke kan gå på markjord. 
Der findes flere veldokumenterede teknikker til forbehandling, som opnår både en høj effektivitet i 
genvindingen af det organiske materiale og en høj kvalitet/renhed af den producerede bio-pulp. Fra 
Danmark findes KomTek Miljø A/S (Ecogi), fra Sverige Cellwood Machinery AB og fra Tyskland BTA 
International og Komptech Group. De svenske og tyske leverandører har alle flere referenceanlæg 
i Europa og andre steder i verden. Driften af sådanne anlæg er fuldt automatiseret og kræver kun 
en driftsleder pr. skift for at overvåge aktiviteten, og ligger anlægget i forbindelse med fx anden 
affaldshåndtering kan denne driftsleder deles med andre opgaver. Anlæggenes tilgængelighed er 
omkring 95 %, dvs. nedetid til service mm. er kun omkring 5 %. 
 
 
Figur 11. Skitser af forbehandlingsanlæg- pulpning - BTA International (venstre) og Cellwood Machinery 
(højre) (http://www.bta-international.de/ og http://www.cellwood.se/) 
 
Nedenfor (Figur 12) præsenteres resultater fra omkostningsberegninger baseret på data for investe-
ring og drift fra forskellige udstyrsleverandører. De her præsenterede data stammer fra videre be-
regninger og informationer indsamlet i samarbejde med COWI i SYFRE II projektet, som er efterføl-
ger til SYFRE projektet, og data adskiller sig fra de resultater, der kan findes i SYFRE AP3 delrap-
porten. Det er valgt at inkludere de mest opdaterede data fra SYFRE II arbejdet i nærværende sam-
mendrag, fordi de vurderes at afspejle omkostningerne for KOD forbehandling bedre end de oprin-
delige. 
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Figur 12. Investeringsomkostninger til pulpnings-anlæg af forskellig størrelse (venstre graf) og behandlings-
omkostninger (CAPEX + OPEX) eksklusive indtægt fra salg af bio-pulp 
 
De årlige investeringsomkostninger (CAPEX) blev beregnet med en diskonteringsrate på 3,5 % og 
en teknisk levetid på 20 år for bygninger og 10 år for udstyr. Vedligehold blev sat til 1,5 % af inve-
steringen pr. år for bygninger og 4 % pr. år for udstyr, mens forsikringsomkostninger blev sat til 0,7 
% af investeringen pr. år. Omkostninger til el-forbrug blev beregnet under antagelse af et el-forbrug 
på 25 kWh/ton KOD behandlet og 0,7 kr./kWh. 
Behandlingsomkostningerne omfatter faste og variable omkostninger til behandling af KOD. Men de 
inkluderer ikke yderligere omkostninger eller indtægter fra den videre behandling af afsætning af 
output-strømmene fra anlægget, dvs. bio-pulp til biogas eller reject til forbrænding. Værdien af den 
producerede bio-pulp, svarende til det som biogasanlæg vil være villige til at betale, er estimeret til 
2-2,5 kr. per Nm3 methanudbytte fra biogasanlægget (Birkmose et al., 2015). Det resulterer i en 
værdi af bio-pulpen i området 110-155 kr./ton bio-pulp eller 185-265 kr./ton oprindeligt KOD. Denne 
indtægt skal fratrækkes behandlingsomkostningerne i Figur 12 (højre graf) for at få et samlet indtryk 
af omkostningen ved behandlingen af KOD. 
Som det fremgår af Figur 12, er der en stor økonomisk fordel ved større anlæg. Hvis en kommune 
med en KOD mængde på 5.000 tons/år, som alle fynske kommuner undtagen Odense ligger under, 
ønsker at etablere eget KOD forbehandlingsanlæg, vil det forventeligt koste over 1.000 kr./ton be-
handlet. En kommune med ca. 15.000 tons/år som Odense vil skulle betale omkring 450 kr./ton i 
behandlingsomkostning, mens det for et anlæg på omkring 35.000 tons/år svarende til den samlede 
fynske mængde KOD kun koster det halve, nemlig godt 200 kr./ton. 
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5 Brug af RDF som brændsel i 
fjernvarmesystemer (AP4) 
 
5.1 Formål og metode 
Formålet med arbejdspakke 4 i SYFRE var at undersøge økonomien i at integrere lagerstabilt RDF 
i aktuel og fremtidig fjernvarmeproduktion. Dette undersøgtes via to case studier, der analyserede 
konkurrencedygtighed af RDF kedler sammenlignet med biomasse kedler og varmepumper.  
De to case studier var Svendborg Fjernvarme, som et eksempel på et mindre fjernvarmenet, og 
Fjernvarme Fyn (Odense), som et eksempel på et meget stort fjernvarmenet. 
Svendborg Fjernvarme driver et mindre fjernvarmesystem med en produktion på ca. 170.000 MWh 
om året, hvor den største forsyningsenhed er et affaldsforbrændingsanlæg (Svendborg Kraftvarme), 
der leverer omkring 60 % af varmen. I modelleringen af dette fjernvarmesystem blev det antaget, at 
affaldsforbrændingen lukkes i 2035, og at fjernvarmenettet udvides med 25 % i 2020 og med 100 % 
i 2035. Affaldsforbrændingsanlægget leverer i dag den fulde forsyning igennem sommermånederne 
og omkring 90 % af fjernvarmen i de 6 varmeste måneder over året. 
Fjernvarme Fyn (FVF) driver et af landets største fjernvarmesystemer med en produktion på omkring 
2 millioner MWh om året. FVF ejer affaldsforbrændingsanlægget i Odense, som bidrager med om-
kring 20 % af varmen. I sommermånederne er varmebehovet omkring 100 MW, hvoraf affaldsfor-
brændingen leverer de ca. 80 MW. FVF inkluderer aktuelt en stor kul-blok, som på et ikke nærmere 
bestemt tidspunkt i fremtiden måske konverteres til biomasse. I den her anvendte model antages 
kul-blokken omlagt til træpiller i 2025. Affaldsforbrændingsanlægget antages levetidsforlænget til at 
vare hele den her modellerede tidsperiode frem til 2050. 
Varmebehovsprofilen og en RDF kedels indpasning i systemet for de to fjernvarmesystemer er så-
ledes meget forskellig. I Svendborg fjernvarmesystem vil en RDF kedel levere varme i højst halvde-
len af tiden frem til 2035, hvor affaldsforbrændingen (i henhold til modellen her) antages lukket. 
Herefter vil en RDF kedel kunne blive en relativt stor del af den samlede leverance og kunne levere 
hele året. I Fjernvarme Fyns system vil en RDF kedel være en mindre del af leverancen, men aktuelt 
kunne levere hele året. 
For begge cases analyseredes både selskabsøkonomi og samfundsøkonomi for investering i en 
RDF kedel sammenlignet med en fliskedel og en varmepumpe. Indpasningen af de enkelte enheder 
og deres respektive anvendelsesgrad og driftstid i systemerne blev modelleret via et energianalyse 
software kaldet energyPRO udviklet af EMD International A/S. I begge tilfælde inkluderedes et større 
antal scenarier med forskellig størrelse/kapacitet af både RDF kedel, biomasse kedel og varme-
pumpe, og for Svendborg Fjernvarmes vedkommende inkluderedes også forskellig størrelse varme-
lager. 
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5.2 Økonomien ved brug af RDF kedel for Svendborg Fjernvarme 
Da en RDF kedel i Svendborg Fjernvarme vil være en større del af en samlet løsning, modelleredes 
økonomien i denne case som den samlede økonomi i form af en opnåelig fjernvarmepris. Endvidere 
fandtes en ’breakeven’ RDF pris i forhold til biomasse kedel, dvs. den pris fjernvarmeværket kan 
betale for RDF samtidig med, at RDF kedlen er billigere eller lige så dyr som flis-kedlen.  
Figur 13 viser den selskabsøkonomiske og den samfundsøkonomiske fjernvarme pris ved den kon-
figuration af forsyningsenheder, der er modelleret at være billigst. Modellen har sammenlignet for-
skellige sammensætninger af fliskedel, RDF kedel og varmepumpe i forskellige størrelser – frem til 
2035 i samspil med affaldsforbrændingsanlægget og efter 2035 uden dette. Det viser sig i alle til-
fælde, at fliskedlen ikke kommer i spil, hvis en RDF kedel er en mulighed. Den økonomisk optimale 
anlægssammensætning blev i alle scenarier fundet at involvere en RDF kedel på mellem 25 % og 
50 % af den nødvendige varmekapacitet, hvor resten leveredes af affaldsforbrænding (op til 2035), 
varmepumpe og sæsonvarmelager. Som Figur 13 viser, opnås selskabsøkonomiske varmepriser på 
290 kr./MWh i 2020 og 250 kr./MWh i (efter) 2035, mens de tilsvarende samfundsøkonomiske priser 
ligger på 240-245 kr./MWh på begge tidspunkter. Det er besparelser på knap 40 % i forhold til da-
gens aktuelle varmepris, hvor en naturgaskedel udgør en væsentlig del af forsyningen. 
 
 
Figur 13. Økonomisk optimerede fjernvarmeforsyninger og tilhørende selskabsøkonomiske og samfundsøko-
nomiske fjernvarmepriser. Optimeringsmodellen har kunnet vælge mellem forskellige størrelser fliskedel RDF 
kedel og varmepumper.  
 
RDF kedlen koster væsentligt mere end fliskedlen i investering, men brændslet er billigere. I de 
optimeringsmodeller, der er anvendt bag resultaterne i Figur 12 er for RDF antaget det aktuelle gate 
fee for affald, som for Svendborg er sat til 268 kr./ton. Efterfølgende er det imidlertid undersøgt, hvad 
gate fee hhv. salgspris af RDF kan være, før fliskedlen bliver konkurrencedygtig i forhold til RDF 
kedlen – eller med andre ord, hvad er break-even prisen på RDF i forhold til fliskedel. Resultaterne 
af denne modellering er vist i Figur 14. 
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Figur 134. RDF break-even priser sammenlignet med fliskedel. Intervallerne angiver de fundne break-even 
priser for de forskellige størrelser RDF kedler, der er modelleret.  
 
Som Figur 14 viser, varierer break-even prisen for RDF mellem ca. -270 kr./ton og -120 kr./ton for 
Svendborg Fjernvarme i 2020, som repræsenterer et fjernvarmesystem med ca. 60 % leverance fra 
det eksisterende affaldsforbrændingsanlæg. En negativ pris svarer til, at Svendborg Fjernvarme vil 
tage en gate fee for at kunne modtage RDF i denne periode, da en fliskedel ellers vil være at fore-
trække. Det bemærkes, at en gate fee mellem 120 og 270 kr./ton er mindre end eller lig med den 
aktuelle gate fee på 268 kr./ton, der er anvendt af Svendborg Fjernvarme som reference. I perioden 
efter 2035, hvor det eksisterende affaldsforbrændingsanlæg antages lukket, er økonomien i en RDF 
kedel væsentligt bedre. Her er break-even prisen mellem 0 og 300 kr./ton afhængigt af anlægsstør-
relser. Det vil med andre ord sige, at man kan etablere en forsyningssammensætning inklusive en 
RDF kedel, hvori RDF kedlen er mere konkurrencedygtig end en fliskedel helt op til en RDF pris på 
300 kr./ton, altså at Svendborg Fjernvarme i princippet ville være villig til at betale op til 300 kr./ton 
for RDF som brændsel, hvis en fliskedel var alternativet. 
Som nævnt er en RDF kedel dyrere end en fliskedel. Grunden til, at break-even prisen i situationen 
op til 2035 er lavere end efter 2035 er, at driftstiden for RDF kedlen er meget mindre i perioden med 
affaldsforbrændingsanlægget. Derfor er det vanskeligere i denne periode at få betalt den ekstra in-
vestering i RDF kedlen i forhold til fliskedlen tilbage. Efter 2035 antages RDF kedlen at få fuld drift-
stid, og RDF prisen kan derfor tillades at være væsentligt højere. 
 
5.3 Økonomien ved brug af RDF kedel for Fjernvarme Fyn 
For Fjernvarme Fyn casen udgør RDF kedlen en meget lille del af den samlede varmeforsyning. 
Derfor er ikke regnet på betydningen for den samlede varmepris, men set på nutidsværdi (Net Pre-
sent Value, NPV) og tilbagebetalingstid for en RDF kedel placeret i den samlede anlægskonfigura-
tion bag fjernvarmeforsyningen.  
NPV for referencen og for alternativerne er beregnet ud fra CAPEX og OPEX og tilbagebetalingsti-
den findes i form af den tid, det tager, indtil NPV bliver positiv efter den indledende investering i RDF 
kedlen. Analysen er udført på den måde, at tre alternative varmeforsyningsenheder er lagt ind i den 
eksisterende reference-konfiguration for FVF. De tre alternativer er en fliskedel, nogle varmepumper 
og en RDF kedel, alle af størrelsen 75 MW. Referencen består af store enheder med affaldsforbræn-
ding, kul-blok og halm-blok. I modellen er antaget, at kul-blokken i 2025 bygges om til fyring med 
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træpiller og at etableringen af en 75 MW RDF kedel alternativt fliskedel eller varmepumper tillader 
en tilsvarende 75 MW mindre investering i omlægning til denne træpille fyring i 2025. 
Resultatet af denne modellering ses i Figur 15, som viser de samfundsøkonomiske konsekvenser af 
investering i de tre alternativer. Det ses generelt, at RDF kedlen har den bedste samfundsøkonomi 
af de tre. Fra starten af investeringen tjener den sig ikke hjem, men når tidspunktet kommer, hvor 
man ifølge antagelsen her skal ombygge kul-blokken, ses det, at den sparede investering i denne 
ombygning hurtigt tjener sig hjem. Selv med positive salgspriser for RDF (dvs. fjernvarmeselskabet 
betaler for RDF som brændsel) på 100 kr./ton er der en fornuftig tilbagebetalingstid. Især hvis man 
venter med at investere i RDF kedel indtil lige før en kommende investering i ombygning af kul-
blokken, vil tilbagebetalingstiden være kort og med meget store besparelser efterfølgende. 
Den tilsvarende selskabsøkonomiske beregning kan ses af SYFRE del-rapporten for AP4. Den viser 
omtrent det samme billede. 
 
Figur 15. Udvikling i samfundsøkonomisk NPV ved investering i 75 MW RDF kedel, fliskedel eller varmepum-
per i det eksisterende fjernvarme system i Odense 
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6 Analyse af mulighederne for at 
opnå 50% genanvendelse - masse-
strømme og klimaeffekter (AP5) 
6.1 Formål og metode 
Formålet med arbejdspakke 5 har været at opstille en række modeller for de 10 deltagende kommu-
ners affaldsbehandlingssystem for at beskrive systemernes status i forhold til genvinding af ressour-
cer og carbon footprint. Dertil har det været formålet at skabe en forståelse af, hvad andre typer af 
indsamlingssystemer vil kunne bidrage med af fordele og ulemper på disse 2 parametre bl.a. for 
herigennem at få indblik i, om der er interessante muligheder for fælles initiativer og indsamlingssy-
stemer mellem kommunerne. I dette sammendrag fokuseres på materialegenanvendelsen og de 
enkelte kommuners muligheder for at nå målet om 50 % genanvendelse. 
Massestrømme er blevet modelleret med regnearkmodellen Karbon Implications of Sorting Systems 
(KISS), som er en Excel regneark model udviklet på SDU Life Cycle Engineering. KISS er i stand til 
at modellere massestrømme af kommunalt affald baseret på oplysninger om sortering af affald ved 
husstanden og anden indsamlingsstruktur til den slutlige behandling. Modellen kan samtidig beregne 
emissioner af drivhusgasser fordelt på de forskellige dele af håndterings- og behandlingstrin. Det 
gøres både som direkte procesemissioner og indirekte fra opstrøms produktion og udnyttelse af 
materialer, brændstoffer og energi (elektricitet og varme) er målrettet mod veldefineret geografiske 
/ administrative områder (fx kommuner) og kræver data om typiske affaldsstrømme og dertil kommer 
input af data, der beskriver indsamlingsområderne befolkning og boligstruktur. 
Genanvendelsesprocenter er beregnet i overensstemmelse med formlen i bilag 5 (Miljøstyrelsen 
2014) og er beskrevet nedenfor. Genanvendelsesprocenten for indsamling af genanvendelige af-
faldsfraktioner er lig summen af alle strømme indsamlet til genanvendelse divideret med summen af 
alle indsamlede strømme (H-strømme, der er anført i bilag 5). 
 
Vurdering af konsekvenserne for miljøet på parameteren klimaeffekt er lavet metodemæssigt, sva-
rende til en livscyklusvurdering. Carbon footprint anvendes simpelthen til at beskrive udledningen af 
drivhusgasser fra en given aktivitet, som i vores tilfælde er forvaltning af husholdningsaffald i hver af 
de 10 fynske kommuner. Der er brugt systemudvidelse til at kreditere affaldshåndteringssystemet 
med undgået energiproduktion og materialer, som man undgår produktion af, fordi materialer i affal-
det genbruges. 
6.2 Kommunernes muligheder for at nå målet om 50 % genanvendelse 
I kapitel 2 i nærværende rapport er de eksisterende indsamlingssystemer (i 2014) beskrevet for de 
10 kommuner. I SYFRE AP5 modellerede vi effekterne af fire forskellige alternative indsamlingsba-
serede systemer. Modellerne er baseret på de eksisterende systemer. 
SDU LIFE CYCLE ENGINEERING 
 
 28 
Det skal nævnes, at modellerne for implementeringen af de alternative systemer blev antaget at 
dække 100% af både enkelt- og flerfamiliehuse. Husholdningernes kildeseparationseffektivitet blev 
modelleret som i Miljøprojekt nr. 1458 (Møller et al., 2013). 
De fire alternative indsamlingssystemer:  
 I det første scenarie ændres kun indsamlingen af organisk husholdningsaffald. Det alternative 
indsamlingssystem omfatter kildesorteret organisk husholdningsaffald (KOD) som henteord-
ning i tillæg til de eksisterende indsamlingsordninger i alle kommuner  
 I det andet scenarie ændres de eksisterende indsamlingsordninger for tørre genanvendelige 
materialer (papir, pap, plast, metal og glas), både henteordning og kuber. De eksisterende 
ordninger er erstattet af nye henteordninger til tørre genanvendelige materialer. Dette kan ske 
enten kildesorteret eller kildeopdelt.  
 Det tredje scenarie er en kombination af de to forrige: Eksisterende indsamlingsordninger for 
tørre genanvendelige materialer (papir, pap, plast, metal og glas) erstattes af nye henteord-
ninger og dertil etableres en indsamling af KOD som henteordning 
 I det fjerde scenarier er nogle af de eksisterende ordninger bibeholdt. Alle kommuner gennem-
fører indsamling af papir og pap i en henteordning samt KOD kollektion i en henteordning. 
De resulterende genanvendelseseffektiviteter er illustreret på figur 16 og 17. 
 
Figur 16. Genanvendelsesprocenten for genanvendeligt affald opdelt på materiale bidrag i henhold til ressour-
cestrategien 
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Som Figur 16 illustrerer, vil en separat indsamling af KOD, implementeret i kommunens eksisterende 
system, for mange kommuner bringe genanvendelsesprocenter over eller i nærheden af målet om 
50 % genanvendelse. Med en yderligere fokus på andre muligheder for optimering, vurderes en bred 
implementering af KOD indsamling at være den mest direkte vej til at opnå de 50 % for kommunerne. 
Sådanne andre muligheder kunne omfatte mere genanvendelse af træ fra genbrugspladser eller 
øget indsamling af papir. 
Kun få af de fynske kommuner vurderes at kunne nå op over 50 % genanvendelse ved at implemen-
tere indsamling af tørre genanvendelige materialer ved husstanden ud over deres eksisterende sy-
stem. Konklusionen er, at det er svært og usikkert, om man kan nå ressourcestrategiens mål ved 
kun at indsamle tørre genanvendelige materialer, da flertallet af de modellerede genanvendelses-
procenter ikke viser et overbevisende potentiale for det (se Figur 16). De beregnede genanvendel-
sesprocenter ligger i intervallet 40-52%. 
På længere sigt er en anden mulighed at kombinere separat indsamling af KOD og separat indsam-
ling af tørt genanvendeligt affald. Figur 16 illustrerer, hvilke resultater modellerne viser ved fuld im-
plementering af denne kombination i husholdningerne. Med dette tiltag vurderes alle kommuner som 
vist i figuren at kunne komme op over de 50 % genanvendelse.  
En vigtig konklusion, der kom ud af modelleringsarbejdet, er, at bidraget fra metaller og plast til 
genanvendelsessatsen altid er forholdsvis lille, nemlig mellem 3% og 5% ved fuld gennemførelse af 
indsamling og genbrug af tørre genanvendelige materialer. Disse to materialefraktioner er de svæ-
reste at indsamle i opsamlingsordningerne på grund af relativt lave effektivitet af kildeseparationen. 
Derfor vil et nyt indsamlingssystem, hvor indsamlingsordningerne for disse to materialefraktioner 
forbliver uændrede, påvirkes genanvendelsessatsen ikke meget. Ifølge vores estimater, illustreret i 
figur 17, ville et sådant system med optimeret henteordning af papir og pap samt KOD sikre en 
genvindingsgrad på over 50% i alle kommuner. 
 
Figur 17. Modellerede genanvendelsesprocenter ved henteordning af papir og pap samt separat indsamling 
af KOD 
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6.3 Resultaterne af carbon footprint analyse for hver kommune 
Figur 18 illustrerer carbon footprint for hver kommunes affaldssorteringssystem pr ton håndteret af-
fald. Alle alternative systemer er, som omtalt tidligere, blevet analyseret, og her præsenteres kun 
resultater for de eksisterende systemer og for systemet med fuld henteordning af tørt genanvendeligt 
samt KOD. Dette illustrerer to yderligheder for vores resultater. 
Samlet set kan vi konstatere, at stigende genvindingsrater sandsynligvis vil resultere i større bespa-
relser af drivhusgasser på trods de ekstra bestræbelser med indsamling og behandling af KOD og 
tørt genanvendeligt. Direkte emissioner fra affaldsforbrænding falder og proportionelt også bespa-
relser på grund af energi substitution. Emissioner fra indsamling og transport samt energiforbrug til 
behandling af tørre genanvendelige materialer og KOD er steget, men kompenseres med betydeligt 
højere emissionsbesparelser fra materialegenvinding. 
 
Figur 18. Resultaterne af carbon footprint analyse for hver kommune (negative tal = besparelser af drivhus-
gasser) 
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7 Opsamling og fortolkning 
Den første væsentlige erkendelse fra SYFRE, som også andre kommuner landet over er kommet til, 
er at den mest oplagte vej til at nå målet på 50 % genanvendelse i 2022 er separat indsamling af 
KOD. Meget peger på, at det vil gøre det muligt for kommunerne at nå målet, eventuelt med lidt 
ekstra optimering på andre strømme i større eller mindre dele af systemet. Separat indsamling af 
KOD muliggør desuden, at det kan anvendes som co-substrat i landbrugsbiogas anlæg, og det er 
en fordel på flere andre områder – det er økonomisk attraktivt, det har størst klimagevinst og det 
sikrer tilbageføring af fosfor og andre næringsstoffer til markjorden. Separat indsamling af KOD vur-
deres således at være den bedste løsning på kort sigt og den mest robuste løsning i forhold til 
fremtidige hensyn på længere sigt. 
Den næste væsentlige erkendelse er, at storskalaøkonomien ved den nødvendige forbehandling af 
bioaffald er stor. De 9 små kommuner på Fyn har alle under 5.000 tons KOD/år, og et separat bio-
pulp anlæg i denne størrelse vil medføre en behandlingsomkostning på mere end fire gange om-
kostningen ved et fælles fynsk anlæg. Selv for Odense med sine omkring 12.000-15.000 tons 
KOD/år vil et enkelt-kommunalt anlæg blive dobbelt så dyrt pr. ton behandlet som et fælles fynsk 
anlæg. Endelig viser analyserne, at storskalafordelen for et bio-pulpningsanlæg ikke stiger ud over 
de fynske KOD mængder, så størrelsen på et fælles fynsk anlæg vil være passende, økonomien 
forventes ikke at være væsentligt bedre ved endnu større anlæg. 
Separat indsamling af tørt, genanvendeligt materiale bidrager positivt til genanvendelsen. Men se-
parat indsamling er dyrt, og bidraget til genanvendelsen er begrænset af borgernes deltagelse. Med 
stigende krav om genanvendelse fremover, op mod 65 % og 70 % som barslet fra EU's side, vurde-
res det at blive vanskeligt at nå målene via kildesortering og separat indsamling, vanskeligst for tæt 
bebyggede områder. Derfor kan øgede krav afføde behov for sortering på restaffaldet under alle 
omstændigheder, og så kan det vise sig kontra-produktivt at have etableret separat indsamling af 
tørt genanvendeligt materiale, fordi det forringer økonomien i et centralt sorteringsanlæg. Denne 
erkendelse fra SYFRE er ført videre og undersøges nærmere i SYFRE II projektet. Det anbefales 
foreløbigt at overveje planer om øget separat indsamling af tørt genanvendeligt nærmere og afvente 
erkendelserne fra SYFRE II. 
Anlæg til central sortering bliver potentielt lidt dyrere end den nuværende affaldsforbrænding, af-
hængigt af priserne på markedet, men kan også ende med ikke at koste meget mere. Det vil bl.a. 
også afhænge af økonomien ved afsætning af den RDF fraktion, der produceres fra anlægget. Ar-
bejdet i SYFRE har eftervist, at der er god økonomi i at anvende RDF kedler til fjernvarme produktion 
sammenlignet med en af de aktuelt mest anvendte løsninger, som er biomasse kedler. Ved at be-
tragte RDF som et produceret brændsel kunne det i fremtiden opnå en positiv markedspris, og det 
ville reducere omkostningen ved central sortering af affald betydeligt. Sorteret affald, der tages ud til 
genanvendelse (materialer) eller energiproduktion (KOD) bliver ikke pålagt affaldsafgift, og der kan 
ikke ses nogen principiel forskel fra dette ved fremstilling af et lagerstabilt RDF til brug som brændsel 
for fjernvarme. Det kunne være et emne til politisk debat. At se det som et brændsel i stedet for et 
afgiftsbelagt affald ville være fremmende for central sortering og for en integration af affaldshåndte-
ring i fremtidens mere fluktuerende energisystem og således på alle måder fremsynet. 
Den væsentlige tilbageværende usikkerhed om den fremtidige strategi vurderes således at være, 
om der strategisk bør satses på central sortering af restaffald. Meget peger på, at det kunne være 
en god ide, og storskala-økonomien i et sådant anlæg peger ligeledes på, at en skala svarende til 
det fynske restaffald, evt. suppleret med andre fraktioner, kunne være økonomisk fornuftigt. Det 
SDU LIFE CYCLE ENGINEERING 
 
 32 
anbefales, at der snarest muligt iværksættes yderligere undersøgelser af egnetheden af et sådant 
anlæg, herunder besøg til nogle af de anlæg, der allerede findes rundt om i Europa. 
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